
Promowanie prozdrowotnego modelu 
żywienia człowieka jest przyczyną poszuki-
wania optymalnych metod uzyskiwania pro-
duktów o charakterze prozdrowotnym. Opi-
sanemu zjawisku sprzyja bogacenie się klasy 
średniej społeczeństw krajów wysoko rozwi-
niętych i rozwijających się, w tym krajów Eu-
ropy Centralnej. Jest to również odpowiedź 
na rosnący popyt na żywność nieprzetworzo-
ną i przetworzoną, posiadającą poza standar-
dowymi składnikami również inne o charak-
terze prozdrowotnym. Klienci zwracają coraz 
większą uwagę na jakość i skład produktów, 
a produkty, których składniki pokarmowe, 
poza tradycyjnymi funkcjami (np. energe-
tyczna funkcja tłuszczu), spełniają także 
inne, a zwłaszcza są nośnikiem korzystnych 
z punktu widzenia zdrowia człowieka związ-
ków zaliczamy do tzw. „żywności funkcjonal-
nej” (Duggan i współaut. 2002). Produkty 
pochodzenia zwierzęcego, w tym głównie 
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mleko zwierząt przeżuwających, może stano-
wić doskonały przykład produktu o charakte-
rze prozdrowotnym. Mleko zawiera ponadto 
w swym składzie takie związki jak długołań-
cuchowe kwasy tłuszczowe, których spo-
żywanie promuje się zachęcając do zmiany 
przyzwyczajeń żywieniowych poprzez wpro-
wadzenie do diety większej ilości ryb i owo-
ców morza. Jednak tradycje spożywania pro-
duktów na określonych obszarach geogra-
ficznych i w określonej strefie klimatycznej 
skłaniają raczej do prób polepszenia składu 
powszechnie spożywanych (np. mleka) niż 
do zmiany zawartości naszego talerza. Przy-
kładem promowania mleka jako rodzimego 
produktu o charakterze prozdrowotnym jest 
prowadzona od 2002 r. ogólnopolska akcja 
medialna, która ponadto upowszechnia w 
polskim społeczeństwie zdrowy sposób ży-
wienia i styl życia. 

MLEKO JAKO PRODUKT O CHARAKTERZE PROZDROWOTNYM

Mleko zwierząt przeżuwających, czyli 
krów, kóz, owiec, bawołów i innych, jest w 
wielu rejonach świata podstawowym składni-
kiem diety. W naszej szerokości geograficznej 
mleko powinno stanowić komponent diety 
dobrze zbilansowanej, zarówno ze względu 
na skład podstawowy, jak również ze wzglę-
du na zawarte w tłuszczu mleka związki bio-
logicznie aktywne o charakterze prozdro-

wotnym (np. sprzężone izomery kwasu lino-
lowego). Jest to nieco odmienne spojrzenie 
na ten surowiec i zarazem produkt, w sto-
sunku do obowiązującego do niedawna, trak-
tującego mleko jedynie jako źródło kwasów 
tłuszczowych nasyconych oraz izomerów w 
formie trans. Skład tłuszczu mleka jest jed-
nak bardzo zróżnicowany i obejmuje około 
400 różnych kwasów tłuszczowych (JenSen 
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su linolowego, zawierających podwójne 
wiązania w pozycjach 8 i 10, 9 i 11, 10 i 
12 lub 11 i 13. Wymienione izomery mogą 
występować w każdej z geometrycznych 
konfiguracji: cis-trans, trans-cis, cis-cis lub 
trans-trans (eulitz i współaut. 1999). Dwa, 
spośród licznie występujących izomerów, są 
uważane jako czynniki biologicznie aktyw-
ne o korzystnym wpływie na zdrowie ludzi. 
Należą do nich izomery cis 9, trans 11 oraz 
trans 10, cis 12 C18:2. Dominującym izome-
rem kwasu linolowego jest cis 9, trans 11 
C18:2, tzw. CLA (ang. conjugated linoleic 
acid), który stanowi od 80 do 90% wszyst-
kich form izomerycznych występujących w 
mleku i w produktach mlecznych oraz trans 
10, cis 12 C18:2, którego poziom w tych 
produktach szacuje się na 5 do 20% (ba-
Dinga i StapleS 2001, lock i garnSworthy 
2003). 

Do 1987 r. sprzężony kwas linolowy znaj-
dował się głównie w obszarze zaintereso-
wania mikrobiologów żwacza, którzy badali 
izomer cis 9, trans 11, powstający jako pro-
dukt pośredni w procesie biouwodorowania 
nienasyconych kwasów tłuszczowych w żwa-
czu (paroDi 1999). W 1987 r. ha i współaut. 
opublikowali pracę, której wyniki dowodziły, 
że CLA, powstający w wyniku izomeryzacji 
kwasu linolowego, jest efektywnym inhibito-
rem powstawania nowotworów u myszy. Od 
tego czasu poznano wiele dalszych biologicz-
nych oraz fizjologicznych funkcji zarówno 
izomeru cis 9, trans 11, jak i trans 10, cis 12, 
wskazujących często na różnice w ich sposo-
bie działania. 

Pomimo że wspomniane związki biolo-
gicznie aktywne występują głównie w kon-
figuracji trans (izomer kwasu oleinowego, 
trans 11 C18:1, tzw. kwas wakcenowy stano-
wi ponad 80% powstałych w żwaczu kwasów 
typu trans), nie stwierdzono bezpośredniego 
związku między ich obecnością a występo-
waniem chorób cywilizacyjnych u ludzi, co 
jest powszechne w przypadku form trans 
kwasów tłuszczowych powstających na dro-
dze procesów technologicznych, jakkolwiek 
wykorzystanie sprzężonych izomerów (kwa-
su oleinowego i linolowego) w diecie ludzi a 
pochodzących z różnych źródeł wymaga dal-
szych długoterminowych badań. 

Działanie sprzężonych izomerów kwasu 
linolowego może przynieść następujące efek-
ty (JenSen 2002, Sieber i współaut. 2004, Szu-
Macher-Strabel 2005): 

— zmniejszenie ryzyka proliferacji komó-
rek nowotworowych; 

i współaut. 1991), między innymi krótkołań-
cuchowych nasyconych, o długości łańcucha 
węglowego od 4 do 14 atomów C, syntety-
zowanych de novo w gruczole mlekowym. 
Wśród występujących nasyconych kwasów 
tłuszczowych: laurynowy, mirystynowy i pal-
mitynowy, uznawane są za miażdżycogenne 
(williaMS 2000) i mogą być przyczyną wzro-
stu poziomu całkowitego cholesterolu oraz 
frakcji LDL w surowicy krwi. W tłuszczu 
mleka znajduje się także kwas oleinowy, cho-
lesterol oraz wspomniane naturalne izomery 
trans. Poza wysoką zawartością krótkołańcu-
chowych kwasów tłuszczowych, mleko cha-
rakteryzuje się stosunkowo niską zawartością 
kwasów o 18 atomach węgla, w tym kwasów 
wielonienasyconych np.: kwasu linolowego 
(LA; cis 9, cis 12 C18:2) i linolenowego (LN; 
cis 9, cis 12, cis 15 C18:3). Ze względu jed-
nak na dużą ilość spożywanego mleka, wystę-
pujące w mleku nienasycone kwasy tłuszczo-
we stanowią liczącą się pulę w ogólnej poda-
ży tych kwasów w środkach żywnościowych. 

Zainteresowanie mlekiem jako źródłem 
żywności funkcjonalnej, ze względu na 
skład tłuszczu, datuje się na lata 70. ubie-
głego wieku, i paradoksalnie ma związek 
ze znalezieniem przez zespół naukowców 
amerykańskich związków biologicznie ak-
tywnych w smażonej wołowinie. Naukow-
cy, chcąc udowodnić szkodliwość smażonej 
wołowiny, odkryli w niej związki korzystnie 
oddziałujące na zdrowie człowieka. Procesy, 
w wyniku których powstają wspomniane 
związki, zachodzą jedynie u zwierząt prze-
żuwających: w żwaczu i w tkankach, w tym 
w gruczole mlekowym. Procesy te: biouwo-
dorowanie nienasyconych kwasów tłuszczo-
wych w żwaczu oraz synteza de novo kwa-
sów tłuszczowych w tkankach mięsnych i 
gruczole mlekowym czynią z produktów po-
chodzących od tej grupy zwierząt najbogat-
sze naturalne źródło związków biologicznie 
aktywnych. Do grupy omawianych związ-
ków biologicznie aktywnych zaliczamy kwas 
linolowy, charakteryzujący się sprzężoną 
parą wiązań podwójnych oraz formy trans 
kwasu oleinowego. Mleko zwierząt przeżu-
wających stanowi najbogatsze źródło biolo-
gicznie aktywnych izomerów kwasu oleino-
wego oraz sprzężonego kwasu linolowego, a 
ze wszystkich gatunków mleko owiec, kóz i 
krów należy do najbogatszych w wymienio-
ne związki.

Sprzężony kwas linolowy jest wspólnym 
terminem określającym mieszaninę pozy-
cyjnych i geometrycznych izomerów kwa-
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C18:2 stymuluje produkcję ikozanoidów 
(urguhart i współaut. 2002). Izomer ten 
również ogranicza syntezę tłuszczu mleka 
(bauMgarD i współaut. 2000). Wnioski wy-
nikające z niektórych badań na zwierzętach 
sugerują, że izomery kwasu linolowego mogą 
stanowić terapeutyczny środek odżywczy, 
zdolny do zmniejszenia ryzyka rozwoju otyło-
ści, cukrzycy i choroby niedokrwiennej serca 
u ludzi. Obecnie wiadomo, że efekty wywie-
rane przez izomery C18:2 na adipogenezę i 
metabolizm tłuszczy u zwierząt są zależne od 
rodzaju izomeru, dawki i czasu stosowania 
oraz gatunku zwierząt doświadczalnych. W 
szczególności, trans 10, cis 12 C18:2 wyda-
je się być odpowiedzialnym za zmniejszenie 
otłuszczenia u zwierząt, a otyłości u ludzi. 

Obniżenie masy ciała w efekcie działania 
trans 10, cis 12 C18:2 jest efektem kilku me-
chanizmów: wzrostu wydatku energii, obni-
żenia akumulacji tłuszczu w tkankach tłusz-
czowych i/lub różnicowania się adipocytów 
poprzez wzrost ich apoptozy, modulowa-
nia adipokin i cytokin (np. leptyny), TNF-α, 
adiponektyn lub interleukin oraz poprzez 
wzrost β-oksydacji w mięśniach szkieleto-
wych (park i pariza 2007, park 2009).

Dla określenia specyficznego dla dane-
go izomeru kwasu linolowego mechanizmu 
działania i ich przydatności w terapii otyło-
ści, cukrzycy, miażdżycy czy chorób nowo-
tworowych konieczna jest jednak większa 
liczba badań. Należy podkreślić, że efekt 
długotrwałego stosowania izomerów C18:2 
pozostaje nieznany, jak również brak jest 
jednoznacznych danych dotyczących rodzaju 
izomeru, optymalnej dawki i czasu trwania 
terapii u ludzi. 

— obniżenie poziomu niskocząsteczko-
wych lipoprotein (LDL) oraz obniżenie wza-
jemnego stosunku lipoprotein nisko i wyso-
kocząsteczkowych, a tym samym zmniejsze-
nie ryzyka rozwoju miażdżycy tętnic;

— wzrost poziomu białka odkładanego w 
organizmie, zwiększenie przy tym masy mię-
śniowej;

— obniżenie ogólnej zawartości tłuszczu 
gromadzonego w organizmie;

— zmniejszenie insulinooporności i po-
prawę tolerancji glukozy;

— stymulację funkcjonowania systemu im-
munologicznego.

Aktywność biologiczna oraz kierunek 
działania zależy jednak od formy izomerycz-
nej kwasu tłuszczowego. Izomer cis 9, trans 
11 C18:2 charakteryzuje się przede wszyst-
kim działaniem antykancerogennym (ip i 
współaut. 1999). Jego korzystny wpływ po-
twierdzony został w badaniach na zwierzę-
tach. Przeprowadzono również liczne bada-
nia na ludziach. Izomer cis 9, trans 11 C18:2 
hamuje również produkcję ikozanoidów 
(urguhart i współaut. 2002), a produkt 
jego elongacji, kwas cis 11, trans 13 ograni-
cza proliferację niektórych rodzajów komó-
rek nowotworowych (paloMobo i współaut. 
2002). 

Badania na zwierzętach wykazały nato-
miast, że dieta wzbogacona w izomer trans 
10, cis 12 C18:2 pozwala na zmniejszenie 
ilości tkanki tłuszczowej, zwiększenie masy 
mięśniowej, poprawę metabolizmu lipidów 
i zahamowanie rozwoju miażdżycy (park 
i współaut. 1999, kritchevSky i współaut. 
2000). W przeciwieństwie do izomeru cis 
9, trans 11 C18:2, izomer trans 10, cis 12 

PROCESY ZACHODZĄCE W ŻWACZU I GRUCZOLE MLEKOWYM MODULUJĄCE SKŁAD 
TŁUSZCZU MLEKA

Związki biologicznie aktywne obecne w 
tłuszczu mleka powstają na drodze biouwo-
dorowania nienasyconych kwasów tłuszczo-
wych w żwaczu oraz na drodze syntezy de 
novo kwasów tłuszczowych w gruczole mle-
kowym, a jednym z czynników decydujących 
o intensywności ich tworzenia jest dawka 
pokarmowa. 

Dawka pokarmowa zwierząt przeżuwają-
cych składa się w głównej mierze z pasz ob-
jętościowych będących, między innymi, źró-
dłem nienasyconych kwasów tłuszczowych, 
które niekorzystnie oddziałują na rozwój 
i funkcjonowanie mikroflory zasiedlającej 

żwacz. Tłuszcze wszystkich niemal roślin są 
szczególnie bogate w kwas linolowy i lino-
lenowy. Mikroorganizmy, jako rodzaj reakcji 
obronnej, wykształciły zdolność przeprowa-
dzania nienasyconych kwasów tłuszczowych 
w formy nasycone. Reakcje unieczynniania 
nienasyconych kwasów tłuszczowych na dro-
dze procesu biouwodorowania prowadzą do 
powstawania biologicznie aktywnych form 
nienasyconych kwasów tłuszczowych (sprzę-
żonych izomerów kwasu linolowego oraz 
izomerów kwasu oleinowego), przechodzą-
cych w niezmienionej formie do powstają-
cego produktu, bądź stanowiących źródło 
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izomery kwasu lino-
lowego, czyli związki 
biologicznie aktywne 
występujące w mleku, 
powstające jako produk-
ty częściowego biouwo-
dorowania w żwaczu, 
unikają całkowitej hy-
drogenacji, przechodzą 
do dalszych części prze-
wodu pokarmowego, 
skąd są absorbowane i 
mogą znaleźć się w pro-
duktach zwierzęcych w 
różnych formach izo-
merycznych (kelly i 
współaut. 1998). 

Największa ilość nie-
nasyconych kwasów 
tłuszczowych obecnych 
w produktach zwierząt 
przeżuwających, w tym 
sprzężonych izomerów 

kwasu linolowego, powstaje jednak w wy-
niku syntezy de novo w tkankach tłuszczo-
wych i gruczole mlekowym (Salter i współ-
aut. 2002) (Ryc. 1), czyli w kolejnym proce-
sie formowania związków biologicznie ak-
tywnych występujących w mleku. 

Początkowym produktem syntezy kwa-
sów tłuszczowych w gruczole mlekowym jest 
kwas palmitynowy. W gruczole mlekowym 
syntetyzowane są poza tym krótkołańcucho-
we kwasy tłuszczowe (C4-C14). Jedynie w 
tkance tłuszczowej kwas palmitynowy może 
zostać przekształcony przy udziale elongazy 
(brak enzymu elongazy w gruczole mlecz-
nym) w kwas stearynowy. Kwas stearynowy 
dochodzi również do gruczołu mlekowe-
go, jego źródłem jest jednak głównie pasza. 
Ostatni etap, zachodzący dzięki desaturazie 
SCoA (desaturaza Δ9), prowadzi do powsta-
nia kwasu oleinowego. Od aktywności Δ9 de-
saturazy zależy w głównej mierze ilość syn-
tetyzowanego izomeru cis 9, trans 11 C18:2 
i jego obecność w mleku. Aż 64% CLA w 
tłuszczu mleka może być syntetyzowane en-
dogennie w gruczole mlekowym przy udzia-
le D9 desaturazy z kwasu trans 11 C18:1, 
powstającego w wyniku procesu biouwodo-
rowania (griinari i współaut. 2000). Zarów-
no gruczoł mlekowy, jak i tkanka tłuszczowa 
charakteryzują się znaczną aktywnością tego 
enzymu. Według locka i garnSworthy’ego 
(2003) aktywność D9desaturazy można okre-
ślić porównując stosunek produkt:substrat w 
odniesieniu do niektórych kwasów tłuszczo-

do dalszej syntezy kwasów tłuszczowych de 
novo. 

W żwaczu tłuszcze zawarte w pobranej 
paszy poddane są jednak na wstępie proce-
sowi lipolizy, który jest pierwszym etapem 
przemian tłuszczów pochodzenia paszowego 
przy udziale lipaz produkowanych przez mi-
kroorganizmy żwacza, w rezultacie czego po-
wstałe wolne nienasycone kwasy tłuszczowe 
mogą brać udział w procesie biouwodorowa-
nia przeprowadzanym również przez mikro-
organizmy żwacza. Tempo lipolizy zależy w 
dużej mierze od rodzaju paszy i zawartych w 
niej kwasów tłuszczowych.   

Aby zachodzący naturalnie w żwaczu pro-
ces biouwodorowania był efektywny, z punk-
tu widzenia składu mleka, jako produktu o 
charakterze funkcjonalnym i prozdrowot-
nym, należy zwiększyć jego intensywność i 
modulować udział bakterii uczestniczących 
w tym procesie na różnych jego etapach. 
Mając na uwadze cel przeprowadzania proce-
su biouwodorowania przez mikroorganizmy 
żwacza, należy pamiętać, że w jego efekcie 
zwierzęta przeżuwające wchłaniają w jelicie 
cienkim głównie nasycone kwasy tłuszczo-
we, stąd produkty żywnościowe pochodzące 
od tych zwierząt są uważane za źródło wła-
śnie tych kwasów tłuszczowych, niezależnie 
od składu podawanej paszy. Istnieje jednak 
wiele czynników, w tym najefektywniejszy to 
zmiana dawki pokarmowej, mogących ogra-
niczać przebieg procesu biouwodorowania 
i tym samym zwiększać pulę nienasyconych 
kwasów tłuszczowych w mleku. Sprzężone 

Ryc. 1. Proces syntezy nienasyconych kwasów tłuszczowych.
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powstaje poprzez syntezę de novo w gruczo-
le mlekowym, tak więc desaturacja jest jedy-
nym źródłem C14:1. 

wych, a najlepszym wskaźnikiem aktywności 
jest stosunek kwasów C14:1 do C14:0, ponie-
waż całkowita ilość C14:0 w tłuszczu mleka 

ROLA MIKROFLORY ŻWACZA BIORĄCEJ UDZIAŁ W FORMOWANIU ZWIĄZKÓW BIOLOGICZNIE 
AKTYWNYCH WSYTĘPUJĄCYCH W MLEKU

Specyfika budowy przewodu pokarmo-
wego zwierząt determinuje sposób wyko-
rzystania składników pokarmowych, a w 
konsekwencji skład produktów pochodzenia 
zwierzęcego. U zwierząt przeżuwających, 
to skład paszy determinujący z kolei skład 
mikroflory zasiedlającej główną komorę żo-
łądka, jaką jest żwacz, decyduje o kierunku 
fermentacji i procesach modulujących skład 
produktów pochodzenia zwierzęcego. Zwie-
rzęta przeżuwające, w przeciwieństwie do 
zwierząt monogastrycznych, pobierają paszę 
o stosunkowo niskiej koncentracji składni-
ków pokarmowych. Jednak z racji symbiozy 
z mikroorganizmami zasiedlającymi żwacz, 
zwierzęta przeżuwające są doskonale przysto-
sowane do pobierania pasz objętościowych, 
o relatywnie niskiej koncentracji składników 
pokarmowych w kilogramie suchej masy. 
Mikroorganizmy przetwarzają zatem białko 
o niskiej wartości biologicznej (jako źródło 
azotu) w wysoko wartościowe białko bakte-
ryjne, natomiast nisko strawne węglowodany 
strukturalne (np. celulozę i hemicelulozę), w 
lotne kwasy tłuszczowe stanowiące główne 
źródło energii dla zwierzęcia. 

Istnieją różnorodne strategie żywieniowe, 
wpływające na ilość i skład np. tłuszczu w 
produktach pochodzenia zwierzęcego, opty-
malizujące warunki dla przebiegu procesów 
mikrobiologicznych w żwaczu i maksyma-
lizujące produkcję surowca o określonym, 
pożądanym składzie. Strategie polegają na in-
tensyfikacji procesów zachodzących natural-
nie w organizmie zwierzęcia, czyli między in-
nymi na stworzeniu optymalnych warunków 
dla rozwoju mikroflory zasiedlającej żwacz. 
Główną rolę w procesach fermentacji skład-
ników pokarmowych w żwaczu odgrywają 
bakterie. Rola pierwotniaków i grzybów, ze 
względu między innymi na niedoskonałości 
metodyczne jest niewyjaśniona. 

Bakterie lipolityczne, zdolne do rozkła-
du różnych tłuszczów pochodzenia paszo-
wego wyizolowano z treści żwacza już w 
1961 roku (hobSon i Mann 1961 1971). 
W 1972 r. lathaM i współaut. ustalili, że 
proces lipolizy zależy od obecności bakterii 
należących do rodzaju Butyrivibrio. Istot-

ną rolę spełniają także pierwotniaki żwacza, 
w tym głównie Epidinium spp. (Epidinium 
ecaudatum oraz caudatum). Sądzi się, że 
ich udział w procesie lipolizy wynosi około 
30% wydajności tego procesu.

Biouwodorowanie jest procesem zacho-
dzącym przy udziale mikroorganizmów zasie-
dlających żwacz. W procesie biouwodorowa-
nia w żwaczu biorą udział głównie bakterie, 
natomiast pierwotniaki tylko w niewielkim 
stopniu, wspomagając przeprowadzenie je-
dynie pierwszego etapu izomeryzacji. Z 
ogólnej liczby bakterii bytujących w żwaczu 
(1010–1011 ml–1) 50% jest zawieszonych w 
płynie żwacza (ang. liquid adhering bacteria, 
LAB), a pozostałe przylegają do cząstek paszy 
(ang. solid adhering bacteria, SAB) (hunga-
te 1966). Udział cząstek paszy w procesie 
biouwodorowania nie jest jasny, ale więk-
szość autorów skłania się ku twierdzeniu, że 
biouwodorowanie zachodzi intensywniej w 
obecności cząstek paszy (bauchart i współ-
aut. 1990). 

Poszczególne etapy procesu biouwodo-
rowania różnią się w zależności od kwasu, 
który temu procesowi podlega (linolowy czy 
linolenowy). Przez wiele lat jedynym, ziden-
tyfikowanym gatunkiem bakterii przeprowa-
dzającym proces biouwodorowania była bak-
teria Butyrivibrio fibrisolvens (kepler i tove 
1967), jednak kolejne badania wskazują na 
udział w tym procesie wielu innych. Podzia-
łu na dwie grupy bakterii, A i B, biorących 
udział w procesie biouwodorowania dokona-
li w 1984 r. keMp i lanDer. Do grupy A prze-
prowadzającej biouwodorowanie kwasu lino-
lowego zaliczamy Butyrivibrio fibrisolvens, 
Eubacterium spp., Ruminococcus albus, Bor-
relia oraz Micrococcus, natomiast do grupy B 
Fusocillus spp. Wciąż prowadzone są badania 
i izolowane kolejne szczepy bakterii, które 
z różną aktywnością przeprowadzają proces 
biouwodorowania. 

Aktywność i liczebność poszczególnych 
grup mikroorganizmów decyduje o ilości 
poszczególnych sprzężonych izomerów kwa-
su linolowego powstałych w żwaczu. Ak-
tywność izomerazy produkowanej przez Bu-
tyrivibrio fibrisolvens decyduje o ilości po-
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wstającego izomeru cis 9, trans 11 (kepler i 
tove 1967), natomiast Megasphaera elsdenii 
(YJ-4 i T81) produkuje izomer trans 10, cis 
12 (kiM i współaut. 2002). 

Proces biouwodorowania kwasu linolo-
wego przedstawiono na Ryc. 2. W wyniku 
pierwszego etapu procesu biouwodorowania 
kwasu linolowego, przeprowadzanego przez 
bakterie grupy A, powstaje kwas wakcenowy 
(trans 11 C18:1), który stanowi substrat dla 
bakterii z grupy B, przeprowadzających dru-
gi etap biouwodorowania do kwasu steary-
nowego. Kwas wakcenowy stanowi ponadto 
substrat do syntezy de novo sprzężonego izo-
meru kwasu linolowego cis 9, trans 11 C18:2 
w gruczole mlekowym. 

Przebieg procesów biouwodorowania 
kwasów linolowego i linolenowego w żwa-
czu w powiązaniu z syntezą kwasów tłusz-
czowych w gruczole mlekowym przedstawia 
Ryc. 3 (chilliarD i współaut. 2003).

Ryc. 2. Biouwodorowanie kwasu linolowego 
(baDinga i StapleS 2001).

Ryc. 3. Biouwodorowa-
nie LA i LN w żwaczu 
oraz synteza kwasów 
tłuszczowych w gruczole 
mlekowym.

a — kwas linolenowy, b — 
kwas linolowy, c — CLA,  — 
kwas trans-wakcenowy, e — 
kwas stearynowy, f — kwas 
oleinowy, SCD — desaturaza 
SCoA (Δ9)

DAWKA POKARMOWA JAKO STYMULATOR 
ZWIĘKSZENIA KONCENTRACJI ZWIĄZKÓW 

BIOLOGICZNIE AKTYWNYCH W MLEKU

Źródłem związków biologicznie aktywnych 
pochodzenia tłuszczowego w mleku zwierząt 
przeżuwających są przede wszystkim nienasy-
cone kwasy tłuszczowe stanowiące substrat do 
procesu biouwodorowania i syntezy de novo 
kwasów tłuszczowych w gruczole mlekowym. 
Zatem zwiększona ich podaż w dawce pokar-
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Różnorodne czynniki związane z dawką 
pokarmową mogą mieć wpływ na koncen-
trację związków biologicznie aktywnych w 
tłuszczu mleka. baDinga i StapleS (2001) ze-
stawili niektóre z nich (Tabela 1). 

Dodatek tłuszczu bogatego w nienasy-
cone kwasy tłuszczowe do dawek dla zwie-
rząt przeżuwających ma jednak szereg ogra-
niczeń, do których zaliczyć można miedzy 
innymi możliwy spadek celulolizy, czyli tra-
wienia węglowodanów strukturalnych. Zaha-
mowanie wzrostu bakterii celulolitycznych, 
a do nich należy również przeprowadzający 
proces biouwodorowania Butyrivibrio fibry-
solvens, następuje w obecności 50 μg ml-1 
nienasyconych kwasów tłuszczowych w żwa-
czu (Maia i współaut. 2007).

mowej intensyfikuje proces biouwodorowania 
i prowadzi tym samym do powstania większej 
puli substratów do syntezy de novo. Do pasz 
zwiększających pulę nienasyconych kwasów 
tłuszczowych należą przede wszystkim świeże 
zielonki, których podaż w Polsce i w innych 
krajach strefy klimatu umiarkowanego jest 
ograniczona do 5 miesięcy w roku. Naukowcy 
zajmujący się zagadnieniami fizjologii żywienia 
zwierząt poszukują zatem metod pozwalają-
cych na intensyfikację powstawania związków 
biologicznie aktywnych, stosując inne składniki 
paszy. Do komponentów paszowych mogących 
stymulować proces biouwodorowania i synte-
zę de novo należą nasiona roślin oleistych, ole-
je roślinne, algi, a także olej rybny. Wszystkie 
wymienione dodatki stanowią bogate źródło 
tłuszczów nienasyconych.

Tabela 1. Czynniki wpływające na poziom CLA w tłuszczu mleku

Grupa czynników Czynnik
Wzrost koncentracji związków 

biologicznie czynnych

Środowisko żwacza

•	 Pastwisko a TMR
•	 Stosunek paszy objętościowej 

do treściwej
•	 Stadium wzrostu zielonki
•	 Poziom węglowodanów 

niestrukturalnych

•	 Pastwisko 
•	 Przewaga paszy objętościowej

•	 Wczesne
•	 Niewielki wpływ

Rodzaj tłuszczu

•	 Stosunek kwasów 
tłuszczowych nienasyconych 
do nasyconych

•	 Zawartość oleju w roślinie
•	 Rodzaj oleju roślinnego
•	 Forma oleju: chroniony, 

surowy
•	 Olej rybny 

•	 Tłuszcze zwierzęce

•	 Przewaga nienasyconych kwasów 
tłuszczowych 

•	 Wyższy poziom
•	 Oleje bogate w C18:2
•	 Oleje surowe 

•	 Wraz ze wzrostem poziomu w 
dawce

•	 Minimalny wpływ

PODSUMOWANIE

Odpowiednio dobrane komponenty daw-
ki pokarmowej zwierząt przeżuwających 
mogą stanowić źródło substratów dla mikro-
organizmów zasiedlających żwacz, które w 
efekcie przeprowadzenia procesów fermen-
tacji składników pokarmowych produkują 
związki biologicznie aktywne. Te z kolei, 
wchodząc w skład tłuszczu produktów po-
chodzenia zwierzęcego, korzystnie oddziałują 
na organizm człowieka. Przykładem wspo-
mnianych związków o wysokiej aktywności 
biologicznej są obecne w mleku sprzężone 

izomery kwasu linolowego, które w zależ-
ności od formy mogą zapobiegać rozwojowi 
wielu chorób cywilizacyjnych, w tym otyło-
ści. Zwiększenie intensywności ich powsta-
wania, między innymi poprzez zmiany składu 
dawki pokarmowej, a w konsekwencji składu 
populacji mikroorganizmów w żwaczu sta-
nowi przedmiot badań wielu ośrodków na-
ukowych w kraju i zagranicą. Powszechne 
stosowanie w praktycznym żywieniu zwie-
rząt zmienionej dawki pokarmowej wiąże się 
jednak ze zwiększoną kosztochłonnością pro-
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przyczyn braku dostępności wzbogaconego 
mleka i jego przetworów dla konsumenta.

dukcji kilograma mleka. Brak zróżnicowania 
ceny skupowanego mleka surowego, w zależ-
ności od jego składu, jest jedną z głównych 

THE ROLE OF ANIMAL FEEDING IN OBTAINING ANIMAL PRODUCTS RICH IN HEALTH 
PROMOTING AGENTS

Summary

Modulating dietary composition can change the 
rumen microbial ecosystem, and as the consequence, 
enrich milk of ruminants in potentially health pro-
moting agents. Number of components in milk is be-
ing recognised as conferring health benefits. These 
include, among others, lipid components (vaccenic 
acid, trans 11 C18:1 and conjugated isomers of lin-
oleic acid, e.g. CLA). The processes in which men-
tioned components are produced include: rumen 
biohydrogenation of unsaturated fatty acids and de 
novo synthesis of fatty acids in mammary gland. 
Simplistic nutrition messages suggest that saturated 
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